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研究成果の概要（和文）：スポーツの技術向上において、自己の身体の姿勢を把握することは非常に重要であ
る。本研究では、自転車に搭載可能なセンサのみから自転車乗車時の上半身姿勢を推定する手法を開発した。
具体的には、まず、6軸力覚センサおよびひずみゲージによる力計測システムの開発を行った。このシステムを
用いて、自転車乗車時の把持位置推定手法、および上半身姿勢推定手法をそれぞれ提案し、実験によりその有用
性を確認した。

研究成果の概要（英文）：It is very important to grasp the self-posture for improvement of skills in 
sports. In this study, we develop a method to estimate bike riding posture only from sensors that 
can be mounted on a bicycle.
At first, we developed force measurement systems by using two 6-axis force/torque sensors and strain
 gauges. Based on the measurement system, we developed a method to estimate handgrip position and a 
method to estimate upper body posture. Experimental results proved the usefulness of the proposed 
method.

研究分野： スポーツ工学

キーワード： 自転車　姿勢推定
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１．研究開始当初の背景 
	 スポーツの技術向上において、自分の動き
をリアルタイムに把握することは非常に重要
である。自転車競技においては、主にペダリ
ングの技術に関して数多くの研究が行われて
いる。また、ペダリング時のパワーを測定・提
示する機器も一般に普及しつつある。一方、
実際の自転車競技においては、空気抵抗や身
体の疲労という観点から、下肢だけではなく、
上半身の乗車姿勢も非常に重要な要素である。 
	 自転車乗車時の姿勢計測の方法としては、
モーションキャプチャ等による計測が考えら
れるが、装置が大掛かりになったり、動作の
範囲が限られたりするなどという問題がある。
多数の IMUセンサを体に取り付けて関節角度
を推定する方法であれば動作範囲の問題は解
消されるが、センサ装着の手間など、一般的
な利用を考えると現実的ではない。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、自転車に取り付けることの可
能なセンサによって乗車姿勢を推定する手法
を開発することを目的とする。 
	 具体的には、自転車にかかる力を計測する
システムの開発、およびハンドル把持位置・
上半身姿勢を推定する手法の開発を行うこと
を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)ハンドル・サドルへの力・モーメントの計
測	
①	6軸力覚センサによる計測 
	 計測には、まず固定式の自転車エルゴメー
タであるWattbike Trainer（Wattbike Ltd.）を用
いることとした。ハンドルにかかる力を計測
するため、ハンドル部を一般的なドロップハ
ンドルに交換し、アヘッドステムの根元に 6
軸力覚センサ（BFS067XS102EU6S, Leptrino）
を取り付けた。また、サドル部にかかる力に
ついては、シートポスト下部に同様に 6 軸力
覚センサ（PFS100YS302U6, Leptrino）を取り
付けた（図 1）。 

 
図 1 計測システム 

 
 

	 6 軸力覚センサによる力とモーメントの計
測データは USBを経由してWindows PCに送
信され、図 2のような座標系に変換する。 
 

 
図 2 座標系 

 
② ひずみゲージによる計測 
	 6 軸力覚センサを用いることで精度良く力
とモーメントを計測することができるものの、
一般的な自転車への搭載はサイズや重量、コ
スト等の様々な問題から現実的ではない。そ
こで、図 3 のようにひずみゲージをハンドル
バー及びステムに貼付することで、計測を行
うことを試みた。ひずみゲージの貼付位置は、
特に後述の把持位置推定が可能になるように、
𝑭", 𝑭$,𝑴&,𝑴"を計測することを考慮して配置
した。図 3 の①、②、⑤、⑥は単軸のひずみ
ゲージを、③、④、⑦は 2 軸重ね配置のひず
みゲージを用いた。 

  

  
図 3 ひずみゲージの貼付位置 

 
各ひずみゲージ対についてブリッジ回路を構
成した。アンプで増幅された差分信号は、
Arduinoで AD変換された後、Windows PCに
送信される。 
	
(2)	ハンドル把持位置推定手法の開発	
	 まず、ハンドル把持位置推定に利用する特
徴量を決定するため、予備実験を行った。予
備実験においては、下ハンドル部（Drops）、ブ
ラケット部（Hoods）、上ハンドル部（Tops）を
それぞれ把持した際のハンドル側 6 軸力覚セ
ンサによる計測値を 100Hz で各 30 秒間ずつ



記録した。予備実験の結果から、本研究では
ハンドル把持位置推定のための特徴量として、
ハンドル部の𝑭', 𝑭(,𝑴)を用いることとした。 
	 これら特徴量から構成される特徴ベクトル
を用いて、学習データをもとに未知パターン
の特徴ベクトルを 3 クラス（下ハンドル部、
ブラケット部、上ハンドル部）のいずれかに
識別することでハンドル把持位置推定を行う。
本研究では、識別のための手法として Support 
Vector Machine（SVM）を用いる。SVMのカー
ネルには Radial Basis Function（RBF）を用い、
one-against-one 法を用いてマルチクラス識別
に拡張する。 
	
(3)	上半身姿勢推定手法の開発	
	 自転車に搭載可能なセンサによって得られ
る情報のみから上半身の姿勢を推定する。こ
こでは、(1)で開発した計測システムから得ら
れる情報を用いて、自転車乗車時の上半身姿
勢を推定することを試みる。ここでは簡単の
ため右半身の腰、肩、肘、手首を対象とした 3
リンクモデル（図 4）の姿勢を推定する。 

 
図 4 3 リンクモデル 

 
	 推定においてはニューラルネットワークを
用いた回帰を行うこととした。2 つの 6 軸力
覚センサから得られる力とモーメントの 12
次元のデータを入力とし、各リンクの XYZ成
分計 9 次元のデータを出力とした。ここで、
ニューラルネットワークの隠れ層は 5 層でノ
ード数は各層 32、活性化関数は ReLU
（Rectified Linear Unit）である。学習の際には、
モーションキャプチャ（V120:Trio, OptiTrack）
を用いて各関節の位置を取得するものとした。 
	
４．研究成果	
(1)	ハンドル・サドルへの力・モーメントの
計測	
①	6軸力覚センサによる計測 
	 開発した 2台の 6軸力覚センサによる計測
結果の例を図 5、6に示す。この例は、約 25秒
ごとに把持位置を Drops→Hoods→Tops→
Drops→Hoods→Topsと変更したときのもので
ある。図 5 からわかるように、把持位置によ
ってハンドル部にかかる力やモーメントに違
いがあることがわかる。また、図 6 からわか
るように、サドル部についてはハンドル部ほ
ど大きな差異は見られない。また、いずれの
センサについても、ペダルの回転に連動して
値が周期的に変化しているのがわかる。 

 

	
図 5 ハンドル部にかかる力とモーメント 
	

	
図 6 サドル部にかかる力とモーメント 

	
② ひずみゲージによる計測 
	 ひずみゲージを取り付けたハンドルバーお
よびステムを、市販のロードバイクに取り付
け、前輪および後輪をスタンド（SS-700, 
MINOURA）で固定した状態で計測を行った。
3通りの把持位置（Drops, Hoods, Tops）で各 30
秒ずつペダリングを行った際の各ひずみゲー
ジ対から得られる出力を記録した。 
	 結果の一例として、図 3 の⑦で示されたひ
ずみゲージ対から出力されたデータを図 7 に
示す。 

 
図 7 ひずみゲージ対⑦による計測データ 
	 図からわかるように、ひずみゲージによる
計測データにおいても、把持位置に応じて出
力値に差があるため、この情報を用いること
で逆に計測データから把持位置を推定可能で
あることが示唆された。 
 
(2)	ハンドル把持位置推定	
	 実験には 4 名の健常な成人男性（平均 45.5
歳）が参加し、計測は学習フェーズとテスト
フェーズの 2段階に分けて行った。 
	 まず、学習フェーズにおいては、SVMの識



別器を構築するため各把持位置につき 60 秒
間のデータを 100Hzで取得した。得られたデ
ータをもとに、LIBSVM を用いて識別器を構
築した。	  
	 テストフェーズでは、30秒ごとに把持位置
を変え、合計で 6 分間のデータを計測し、各
サンプリングタイムにおけるハンドル把持位
置の推定結果を出力した。 
	 表 1に推定結果の混同行列を示す。 
 

表 1 把持位置推定結果 

 
	 表からわかるように、提案手法は概ね高い
精度、再現率で推定を行うことができた。3名
の実験参加者については非常によく推定を行
うことができたが、1 名については特に上ハ
ンドルと下ハンドルの識別の精度があまり高
くなかった。これは、この参加者の学習フェ
ーズとテストフェーズにおける乗車姿勢が大
きく異なっていたためと考えられる。 
	
(3)	上半身姿勢推定	
	 (1)①で計測した 6 軸力覚センサの出力デ
ータ及び、図 8-12に示すモーションキャプチ
ャによる関節位置データを用いて提案手法の
評価を行った。 
	 図 8 は腰の位置の時間変化を示している。
自転車乗車時はサドルに座っているためほと
んど位置の変化はないが、ペダリングに応じ
て振動的な変化をしていることがわかる。 

 
図 8 腰の位置 

	
	 図 9 は肩の位置の時間変化である。ハンド
ル把持位置によって Y、Z の値に変化が見ら
れる。 

 
図 9 肩の位置 

	

	 図 10は肘の位置の変化である。肩と同様に
Y、Zに変化があることがわかる。 

 
図 10 肘の位置 

	
	 図 11は手首の位置の変化である。これは把
持位置に最も近いため、X、Y、Z全てにおい
て変化があるのがわかる。 

 
図 11 手首の位置 

	
	 3 通りのハンドル把持位置における、平均
的な上半身姿勢（YZ平面）を図 12に示す。
これは、各把持位置での 10秒間の位置データ
の平均をプロットしたものである。 

 
図 12 乗車姿勢（YZ平面） 

	
	 120Hz に揃えた約 150 秒の計測データのう
ち、前半を学習データとして用い、後半をテ
ストデータとして用いた。学習における epoch
数は 300とした。 
	 学習したモデルを用いて各リンクの XYZ
成分を推定した結果をそれぞれ図 13-15 に示
す。これらの図からわかるように、提案手法
によって概ね正しく乗車姿勢が推定できてい
ることがわかる。一方、把持位置を変更して
乗車姿勢が大きく変わった直後にはうまく対
応できていないことがある。今後は、時系列
情報を考慮した上で、上記の課題に対応する
必要がある。 
	 また、本研究での手法の評価は固定式の自
転車エルゴメータでのものにとどまっている。
屋外走行においては、路面の状況が力情報に
大きな影響を与えると考えられるため、これ
らについても対応する必要があると考えられ



る。 

 
図 13 乗車姿勢推定結果（l1） 

 

 
図 14 乗車姿勢推定結果（l2） 

	

 
図 15 乗車姿勢推定結果（l3） 
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